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第 3 版前言

本教材注重 “十三五” 高等教育的需求， 适应新一轮科技和产业变革的加速演进， 突

出电工电子技术基础知识的掌握和在汽车上的实际应用。 本版在第 ２ 版的单元模式及保留了

传统教材特点的基础上， 增加了对核心知识点及工艺的可视化教学， 通过动画、 微课形式对

知识点进行由浅入深、 由外而内、 深入浅出的讲解， 适应学生多种主体知识结构的个性化学

习， 为工业制造的转型升级提供高质量的技术人才， 尤其针对机械大类， 特别是汽车各专业

（包括新能源汽车专业） 奠定基础。 同时对第 ２ 版教材重新调整、 归纳， 引入电子技术、 光

电技术、 传感技术最新基础知识要点， 展示了基本工作原理的过程， 并以任务驱动、 理论知

识与实际应用相结合， 实现集成创新。
本教材有以下特点：
（１） 以基础知识体系为框架， 以简单而又典型的汽车电器为载体引入， 完成基础学科

支撑专业课的过渡， 起到了承上启下的作用。 例如， 单元一直流电路中介绍电阻混联在汽车

中的应用时， 重点分析了直流单臂电桥 （也称惠斯通电桥）， 采用电压比较法证明了惠斯通

电桥平衡原理， 利用其平衡原理构成电测仪器， 不仅可以测电阻， 也可以测电容、 电感， 并

可通过这些物理量的测量来间接测量非电学量， 如温度、 压力等， 在汽车自动化仪表和自动

控制中有着广泛应用。
（２） 通过六个小视频单元介绍， 巧妙地将知识点与教材体系和实际运用结合起来。 力

图 “弱化理论较深的定量分析” “强化基础知识与技术运用”， 做到由浅入深、 由简到繁、
由电路原理到实际电路的运用。 例如在单元一中， 介绍了电阻串并联分流、 分压知识， 引入

了汽车调速原理， 认识了汽车电路的特点， 学习了由汽车后窗玻璃除霜器线路图画出电路原

理图， 并引出基尔霍夫定律； 在单元三中， 重点介绍磁电效应， 即霍尔效应现象， 指出它是

研究半导体材料性能的基本方法， 分析了其产生的原因， 让学生了解如何将非电量、 非磁量

变成电量来进行检测和控制， 实现传感技术的基本原理， 为汽车各种各样传感器 （压力、
温度、 位移、 振动和加速度等） 的应用打下了坚实的基础； 通过介绍电磁式继电器， 我们

掌握了利用小的开关信号控制大的开关动作的器件的工作原理， 了解汽车喇叭开关电路的应

用； 在单元四中， 重点介绍掌握直流电动机的基本原理， 了解永磁型和双绕组串励式两种直

流电动机， 并知晓其在汽车车窗中的应用， 特别是分析电磁转矩， 结合霍尔开关集成电路，
再加永久磁铁和导磁片组成， 就引出了汽车位置、 转速和转角传感器， 为单元五和单元六做

了铺垫， 为汽车传感技术打下了坚实的基础； 最后通过学习数字逻辑电路基本知识和门电路

的掌握、 组合电路和时序电路知识的应用， 学生知晓了电子技术在汽车中的应用和了解了汽

车电子控制原理。
本教材由长春职业技术学院张华教授、 东北师范大学杨喜权教授任主编， 由长春职业技

术学院张春蓉、 郭旭、 汤思佳任副主编。 参与本教材编写的还有王琛、 徐博强等老师。 其

中， 单元一由张春蓉编写， 单元二、 单元三由郭旭编写， 单元四由汤思佳编写， 单元五由杨

喜权编写， 单元六由张华编写， 王琛负责所有单元汽车电路的应用编辑， 徐博强负责所有单
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元视频资料录制、 剪辑工作， 张华和杨喜权负责所有 PPＴ 课件制作。
教材在教学资源整理过程中得到长春职业技术学院苏晓楠、 王璐、 杨甜三位老师和汉能

移动能源控股集团有限公司李春玉工程师的大力支持， 在此表示感谢！ 由于是专业基础课

程， 知识点较多， 教学资源以后还会增加。 限于编者水平， 书中难免有错误或不妥之处， 恳

请广大读者提出宝贵意见， 以便进一步修改和完善。
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单元一

直 流 电 路

单 元 描 述

汽车电路绝大多数是直流电路。 通过对直流电路及汽车电路的识图与分析， 学生应掌

握电路的基本组成、 基本物理量、 工作状态、 基本定律及汽车电路特点； 能够用万用表

进行测量， 能利用 Mｕlｔｉｓｉm １０ 电子仿真软件对电路的三种基本状态（通路、 短路、 断路）
进行判断； 能对基本定律（欧姆定律、 基尔霍夫定律、 叠加定理等）进行实验和验证； 了

解常用汽车元器件符号， 了解汽车原理图、 电路连接图和定位图； 通过对汽车除霜电路

的识读与检测， 加深对汽车电路连接图的理解。 实现做中学， 手脑并用， 学做合一， 实

现理实一体化教学。

１. 掌握直流电路的组成、基本元器件符号及电路图的识读方法。

２. 掌握汽车电路的基本特点。

3. 掌握电路中电位的计算方法。

４. 重点掌握基尔霍夫定律的内容及应用。

5. 了解戴维南定理、叠加定理的分析方法。

１. 能够进行除霜电路的电压、电流、电阻等物理量的基本测量。

２. 会用万用表测量直流电路中的电阻、电压及电流值。

3. 能够操作 Mｕlｔｉｓｉm １０ 电子仿真软件进行简单电路实验，如电路的三种状态。

４. 能够操作 Mｕlｔｉｓｉm １０ 电子仿真软件进行欧姆定律、基尔霍夫定律、叠加定理验证。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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２２ 学时［１０（理论） ＋ 6（实践） ＋ 6（仿真软件）］

任务 １. １　直流电路基本知识及汽车电路特点

任务 １. ２　汽车简单电路的识读与计算

任务 １. 3　技能训练

任务 1. 1　 直流电路基本知识及汽车电路特点

1. 1. 1　 电路的基本知识

汽车的很多领域中都使用电气设备， 这些电气设备提供各种功能， 当电流流经电阻时，
会对电阻起作用而实现许多功能。

1. 1. 1. 1　 电的三大效应

１. 热效应

当电流经过电阻时， 电阻会产生热的现象， 具体应用如图 １ － １（a）、 （b）所示。
２. 光效应

当电流经过电阻时， 电阻会发光， 具体应用如图 １ － １（e）所示。
3. 电磁效应

当电流经过导体或线圈时， 导体或线圈周围空间会产生电磁场， 具体应用如图 １ － １（c）
（ｆ） 所示。

所有的物质都是由原子组成的， 原子又由原子核和电子组成， 金属原子中含有自由电

子， 自由电子易于自由地脱离原子核， 金属原子内自由电子的流动即产生电流， 因此， 电路

中的电流就是电子在导体中运动产生的。 在金属 （导体） 两端施加电压时， 电子便从负极

流向正极， 电子流向与电流方向相反。

图 1 -1　 电气设备

（a） 点烟器； （b） 熔丝； （c） 点火线圈； （ｄ） 交流发电机； （e） 灯泡； （ｆ） 喷油器
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1. 1. 1. 2　 电的三要素

电流、 电压、 电阻是电路中三个重要的物理量， 通常称为电的三要素， 它们之间的关系

如图 １ － ２ 所示。
（１） 电流是指流经电路的电流量。
单位： A （安培）。
（２） 电压是指使电流流过电路的一种压力。 电压越高， 流过电路的电流就越大。
单位： V （伏特）。
（3） 电阻电子通过物体的困难程度。
单位： Ω （欧姆）。

动画 1 -1
电的三要素

图 1 -2　 电的三要素

微课 1 -1
电路组成

1. 1. 1. 3　 电路的组成

电路就是电流所经过的路径， 形成一个闭合回路。 或者说是为了实现某种功能， 由各种

电气设备和器件按一定方式连接而成， 从而形成的电流通路称为电路。
每个电路不论其作用如何、 结构多么复杂， 一般由电源、 负载 （用电器）、 导线和开关

四部分组成 （也可以将导线和开关组合为中间环节， 称电路一般由电源、 负载和中间环节

三部分组成）。
（１） 电源是把其他形式的能量转换成电能的装置， 或者说是供应电能的装置。 常见的

有干电池、 蓄电池、 发电机、 信号源等。 汽车电路中的电源主要由蓄电池和带整流器的交流

发电机组成。
（２） 负载是指用电的装置或设备， 如电灯、 电烙铁、 电机等。 汽车电路中的负载很多，

如照明灯、 信号灯、 车用点烟器、 起动机、 汽车音响、 空调、 电视机等。
（3） 导线是连接电源与用电器的金属线， 它把电源产生的电能输送到电器， 常用材料

有铜、 铝等。
（４） 开关是控制电路接通或断开的器件， 如手电筒的按钮、 汽车上的点火开关、 转向

灯开关和各种继电器等。
简单电路的中间环节是由连接导线所组成的， 而复杂电路的中间环节是由各种控制设
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备、 监测仪表等所组成的网络， 电源接它的输入端， 负载接它的输出端。
1. 1. 1. 4　 电路的作用

实际电路的种类很多， 形式和结构也各不相同， 但其作用只有两类： 一是可以进行电

能的传输和分配， 以实现与其他形式的能量的相互转换， 通常称为 “电工技术”， 俗称

“强电”。 其典型实例是电力系统中的发电机， 就是将其他形式的能量转换为电能， 再通

过变压器和输电线路将电能输送给工厂、 农村和千家万户的用电设备， 即从发电、 输电、
配电到用电的过程。 这些用电设备再将电能转换为机械能、 热能、 光能或其他形式的能

量， 图 １ － 3 （a） 就是一个简单的电力系统电路。 二是可以实现信号的传递和转换， 进行信

号的传输、 交换和处理， 通常称为 “电子技术”， 俗称 “弱电”。 例如， 生产过程的自动控

制； 电视、 广播的发射和接收； 汽车各种信号、 数据的存储和处理； 无线电通信电路和检测

电路等。 图 １ － 3 （b） 就是一个简单的扩音机电路示意图。

图 1 -3　 两种典型的电路框图

（a） 电力系统电路示意图； （b） 扩音机电路示意图

微课 1 -2
电路的作用

1. 1. 1. 5　 电路的模型

任何实际电路都是由多种电路元件组成的。 电路中各种元件所表征的电磁现象和能量转

换的特征都比较复杂， 而按实际电路元件做出电路图有时也比较困难。 因此在分析和计算实

际电路时， 是用理想电路元件及其组合来近似替代实际电路元件组成的电路， 这给分析和计

算带来很多方便。 所以， 初学者必须要对电路建立模型概念。

图 1 -4　 几种常见的理想电路元件的图形符号

电路模型： 由理想元件组成与实际电

路元件相对应， 并用统一规定的符号表示

而构成的电路， 就是实际电路的模型， 或

称为电路模型。 它是实际电路电磁性质的

科学抽象和概括， 通过分析电路模型来学

习实际电路的性能和所遵循的普遍规律。
图 １ － ４ 是几种常见的理想电路元件

的图形符号。
图 １ － 5 是一个最简单的电路模型，
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其实际电路是一常见的电灯电路。 实际元件有干电池、 灯泡、 开关和导线。 在电路模型中电

阻 RL 就是灯泡， 电源电动势 UＳ 和其内阻 RＳ 就是干电池， 导线和开关就是中间环节。

图 1 -5　 最简单的电路模型

相关链接：

理想电路元件是指在一定条件下， 突出其主要电磁特性， 忽略其次要因素以后， 把

电路元件抽象为只含一个参数的理想电路元件。 基本的理想电路元件有理想电阻 R、 理

想电感 L、 理想电容 C、 理想电压源 U 和理想电流源 I 五种。 它们的图形符号如图 １ － ４
所示。

1. 1. 1. 6　 电路的基本物理量

１. 电流

（１） 电流的概念。 电荷的有规则的定向移动形成电流。 它是一种物理现象。 金属导体

内的电流是由带负电的自由电子， 在电场力的作用下， 逆电场方向做定向运动而形成的。 在

导体两端施加电压时， 电子便从负极流向正极。
（２） 电流的大小。 电流的大小用 I 表示。 单位时间内通过导体某一横截面的电荷量称为

电流。 恒定不变的电流， 用符号 I 表示。 交变电流， 用符号 i 表示。 设在单位时间 ［单位：
秒 （ｓ）］ 内通过导体某一横截面的电荷量为 q ［单位： 库仑 （Ｃ）］， 则通过该截面积的电

流为

i ＝ ｄq
ｄt （１ － １）

式中： ｄq 为时间 ｄt 内通过导线某一截面的电荷量。 在国际单位制 （ＳI） 中， 规定电流的单

位为安培 （A）。
如果电流的大小和方向均不随时间变化， 这种电流称为恒定电流， 简称直流电流， 用大

写字母 I 表示， 则

I ＝ Q
t （１ － ２）

一般情况下， 随时间变化的物理量用小写字母表示， 大写字母表示恒定物理量。
（3） 电流的方向。 习惯上把正电荷的运动方向规定为电流的实际方向。 但在复杂电路

分析中， 往往很难事先判断电流的实际方向， 因此需要引入参考方向 （即正方向） 的概念。
其方法是： 任意假设某一支路中的电流参考方向， 把电流看作代数量； 若计算结果为正， 则

表示电流的正方向与实际方向相同； 若计算结果为负， 则表示电流的正方向与实际方向相
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反。 电流的参考方向与实际方向如图 １ － 6 所示。

微课 1 -3
关联参考方向

图 1 -6　 电流的参考方向与实际方向

２. 电位

（１） 电位又称电势， 是指单位正电荷在静电场中的某一点所具有的电势能。 在电路中

任选一节点设其电位为零， 其他各点到参考点的电压降， 便是该点的电位。
如图 １ － 6 所示， 把 Ｂ 点作为零参考点 （用 “⊥” 符号来表示）， 那么正电荷在 A 点所

具有的电位能 WA 与正电荷所带电量 Q 的比值， 称为电路中 A 点的电位， 用 VA 表示， 即

VA ＝
WA

Q （１ － 3）

电位的单位是焦耳 ／库仑 （J ／ Ｃ）， 称为伏特， 简称伏 （V）。 电位的高低是相对的， 与

所设零参考点有关， 在电路中电位比零参考点高的一些点， 它们的电位为正值； 电位比零参

考点低的一些点， 它们的电位为负值。
（２） 电位的计算步骤：
①任选电路中某一点为参考点， 设其电位为零；
②标出各电流参考方向并计算；
③计算各点至参考点间的电压， 即为各点的电位。
在汽车电路中， 通常用汽车车身和发动机等金属体作为公共线， 并与电源负极相连接，

视其为电路中的零参考点， 也就是常说的 “搭铁”， 汽车电路符号用 “⊥” 表示。
3. 电压

在分析电子电路时， 通常在电路中选取某一个固定点作为参考点， 而把电路中其他各点

与参考点之间的电压称为该点的电位。 电位用 V 表示， 单位也是 V （伏特）。
电压与电位的关系为： 电场内两点之间的电压等于这两点之间的电位差， 即

UAＢ ＝ VA － VＢ （１ － ４）
式中： VA 为 A 点的电位； VＢ 为 Ｂ 点的电位。

电压的单位： 用伏特 （V） 表示， 计量较大的电压时用千伏 （ｋV）， 计量较小的电压时

用毫伏 （mV）。 其换算关系如下：
１ ｋV ＝１０ 3 V ＝１０ 6 mV

４. 电流与电压的参考方向

尽管从物理课程中已经学过了在分析简单电路时， 当元器件中有电流通过， 其流动方向

总是从高电位一端流向低电位的一端， 这是电流流动的实际方向； 或者当知道了电流流动的

实际方向， 也能判别出元器件两端的电位高低。 然而， 当分析复杂电路时， 为了确定电流和
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电压， 就要写出含有电流、 电压未知量的电路方程。 在电路方程中， 电流和电压前面的正负

号至关重要， 实际方向往往不易确定， 这就要先假定一个方向， 因此引入了电流 “参考方

向”， 它是分析和计算电路的基础。
在大小和方向都不随时间变化的直流电路中， 规定电压的实际方向由电位高的 “ ＋ ”

端指向电位低的 “ － ” 端， 即电位降低的方向。
在参考方向下， 根据电流的正、 负值， 就可以确定电流的实际方向， 如图 １ － 6 所示。

在分析电路时， 首先要假定电流的参考方向， 并据此分析计算， 然后再从结果的正、 负值来

确定电流的实际方向。 如不作说明， 电路图上标出的电流方向一般是指参考方向。
电流的单位： 电流的标准单位是安培 （A）， 计量微小电流时， 可采用毫安 （mA） 或微

安 （μA） 来表示， 其换算关系如下： １ A ＝１０3 mA ＝１０6 μA。
电压在分析电路时也有方向性， 电压的方向规定为由高电位指向低电位， 即电位降低的

方向。 电压参考方向和电流参考方向一样， 也是任意指定， 分析电路时， 假定某一方向是电

位降低的方向， 如所假定的电压方向与实际方向一致时， 则电压为正值 （U ＞ ０）； 电压参考

方向与实际方向不一致时， 则电压为负值 （U ＜ ０）。 因此， 参考电压的值也是个标量， 有正

负之分； 只有参考方向被假定后， 电压的值才有正负之分， 如图 １ － 7 所示。

图 1 -7　 电压的正方向

电路中各点的电位随参考点的选择不同而不同， 但是任意两点之间的电位差是不变的，
它不随参考点的变化而变化。 也就是说， 电路中任意两点间的电压与参考点的选择无关。 虽

然在电路中， 参考点可以任意选取， 但工程上常选择大地、 设备外壳或接地点作为参考点，
参考点电位为零， 如汽车电路的负极搭铁。

5. 电动势

电动势是一个表征电源特征的物理量， 是电源将其他形式的能转化为电能， 在数值上，
等于非静电力将单位正电荷从电源的负极通过电源内部移送到正极时所做的功。 它是能够克

服导体电阻对电流的阻力， 使电荷在闭合的导体回路中流动的一种作用。
理想电源的电动势与其两端的输出电压之间的关系为

EＢA ＝ － UAＢ （１ － 5）
电动势的单位与电压相同， 也用 V 来表示。
电动势的实际方向规定是从电路的低电位指向高电位， 即与电压的方向是相反的， 在直

流电路中， 电动势的实际方向是很容易通过直观确定的。
6. 电功率

当一段导体中有电流通过时， 正电荷从高电位移向低电位端， 电场力对它做了功， 这个

功通常称为电流的功， 简称电功。 其单位是焦耳 （J）。
单位时间内所做的电功称为电功率， 用 P 来表示， 在闭合电路中 （如图 １ － 5 中）， 电

源产生的电功率为

P电源 ＝ IUＳ （１ － 6）
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负载取用的电功率为

P负载 ＝ IUL （１ － 7）
电功率的单位是瓦特， 简称瓦 （W）。
对于电源， 一般将电动势和电流的方向选为一致， 若 P电源 ＞ ０， 表示电源向电路提供电

功率； 若 P电源 ＜０， 则表示电源从电路取用电功率， 起着负载的作用 （如正在充电的蓄电池）。
对于一个实际的电源， 由于有内阻， 其自身也会消耗小部分的电功率：

P损耗 ＝ I２ R０ （１ － ８）
式中： R０ 为电源的电阻。

对于负载， 一般将电压和电流的方向选为一致， 若 P负载 ＞ ０， 表示该段电路取用或消耗

电功率； 若 P负载 ＜ ０， 则表示该段电路提供电功率， 起着电源的作用。
这三者之间有如下的关系： P电源 ＝ P负载 ＋ P损耗 （１ － ９）

1. 1. 2　 电路的工作状态及电气设备额定值

1. 1. 2. 1　 电路的三种工作状态

电路的工作状态有三种： 通路状态、 断路 （或开路） 状态、 短路状态， 如图 １ －８ 所示。

动画 1 -2
电路的三种状态

１. 通路状态

微课 1 -4
电路状态

要使电气设备工作正常， 就应当使电气设备在额定电压下工作， 而且

当用电器中通过的电流达到额定电流时， 这种工作状态称为额定工作状态。
电气设备工作在额定状态时， 是最经济、 合理、 安全、 可靠的， 能够保证

电气设备有一定的使用寿命。 例如， 标有 ２２０ V、 １００ W 的灯泡， 在使用时

不能接在 3８０ V 的电源上， 应尽可能使其在额定状态下工作， 否则就可能

被烧坏。 如图 １ － ８ （a） 所示， 开关 Ｓ 合上以后， 若负载 RL 两端的电压为

额定电压， 流过的电流为额定电流， 则电路处在额定工作状态。 由于电源

电压经常波动， 电气设备在实际使用时电压、 电流和功率不一定等于它们

的额定值。

图 1 -8　 电路的三种工作状态

（a） 通路； （b） 断路； （c） 短路

图 1 -9　 汽车接触器的断路现象

２. 断路 （或开路） 状态

断路就是电源与负载没有构成闭合回路。 如图 １ － ８
（b） 所示， 当开关 Ｓ 断开时， 电路就处于断路 （或开路）
状态， 此时外电路的电阻可视为无穷大， 因此电路特征：
电路中的电流为零， 即 I ＝ ０、 U ＝ E。

在汽车接触器中， 断路是由填料不足导致接触不良造

成的， 如图 １ － ９ 所示。
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